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Ëåêöèÿ 2: Ðåøàâàíå íà çàäà÷è ÷ðåç òúðñåíå â ïðîñòðàíñòâî îò ñúñòîÿíèÿ

1 Îáîñíîâêà íà ìåòîäà
Çà äà óäîâëåòâîðÿò îïðåäåëåíà öåë, àãåíòèòå òðÿáâà äà èçïúëíÿò ïîñëåäîâàòåëíîñò îò äåéñò-
âèÿ, êîèòî ïîñëåäîâàòåëíî ïðîìåíÿò ñðåäàòà äî äîñòèãàíå íà öåëåâîòî �è ñúñòîÿíèå. Çà òîâà
å íåîáõîäèìî ôîðìàëíî ïðåäñòàâÿíå íà ñúñòîÿíèÿòà íà ñâåòà (àãåíò + ñðåäà).

Íà÷èíè çà ðåàëèçàöèÿ:

• Òàáëèöà îò äâîéêè �ñúñòîÿíèå�äåéñòâèå�, ïúëíî îïèñâàùè âñè÷êè âúçìîæíè ñúñòîÿíèÿ
è ñúîòâåòíèòå ïðàâèëíè äåéñòâèÿ.

� Òîâà íå ñíåìà âúïðîñà çà ðåøàâàíåòî íà çàäà÷àòà, ñàìî ãî ïðåõâúðëÿ íà äðóã àãåíò,
êîéòî òðÿáâà äà ïîñòðîè òàáëèöàòà.

� Ïîñòðîÿâàíåòî íà òàêàâà òàáëèöà ìîæå äà ñå îêàæå òðóäîåìêà çàäà÷à, àêî áðîÿò
íà ñúñòîÿíèÿòà å ãîëÿì, èëè íåèçïúëíèìà, àêî å áåçêðàåí.

� Ñúõðàíåíèåòî è èçïîëçóâàíåòî íà òàáëèöàòà ìîæå äà èçèñêâà çíà÷èòåëíè ðàçõîäè
íà ïàìåò èëè âðåìå çà äîñòúï.

� Âíàñÿíåòî íà îñíîâíè èçìåíåíèÿ â òàáëèöàòà (â ñëó÷àé íà ïðîìÿíà íà óñëîâèÿòà
èëè ñ öåë ïðèëàãàíåòî �è çà ðåøàâàíå íà äðóãà ïîäîáíà çàäà÷à) å ïðàêòè÷åñêè
íåâúçìîæíî.

• Èçïîëçóâàíå íà çíàíèÿ çà ìîäåëèðàíå íà ñúñòîÿíèÿòà íà ñâåòà è çà íà÷èíà, ïî êîéòî
äåéñòâèÿòà áèõà ãè ïðîìåíèëè � ñèìóëèðàíå íà èçïúëíåíèåòî íà äåéñòâèÿ ñ öåë
íàìèðàíå íà ïîñëåäîâàòåëíîñò, êîÿòî âîäè äî öåëåâîòî ñúñòîÿíèå. Òîâà îáèêíîâåíî
ñå ïðàâè ÷ðåç òúðñåíå â ïðîñòðàíñòâî îò ñúñòîÿíèÿ.

2 Ôîðìàëèçàöèÿ íà çàäà÷àòà
• Ïîñòàíîâêà:

� ñúñòîÿíèÿ (âúçìîæíè, íà÷àëíî);
� âúçìîæíè äåéñòâèÿ (îïåðàòîðè);
� åäíî èëè ïîâå÷å öåëåâè ñúñòîÿíèÿ èëè òåñò çà ïðîâåðêà íà äîñòèãàíåòî èì.

• Òúðñè ñå: ïîñëåäîâàòåëíîñò îò îïåðàòîðè, ÷èåòî ïîñëåäîâàòåëíî ïðèëàãàíå âîäè îò
íà÷àëíîòî äî öåëåâîòî ñúñòîÿíèå.

Íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå è ìíîæåñòâîòî îïåðàòîðè îïðåäåëÿò êðàéíî èëè áåçêðàéíî ïðîñòðàí-
ñòâî îò ñúñòîÿíèÿ, ñúñòîÿùî ñå îò ñúñòîÿíèÿòà íà ñâåòà è ïðåõîäèòå ìåæäó òÿõ, êîèòî ìîãàò
äà áúäàò ðåçóëòàò îò ïðèëàãàíåòî íà îïåðàòîðè.

3 Ïðèìåðè
• Òúðñåíå íà ïúò ìåæäó äâà ãðàäà ïî êàðòà.

• Çàäà÷àòà çà ñåëÿíèíà, âúëêà, êîçàòà è çåëêàòà.

• Èãðàòà ñ 8 (èëè 15) ïëúçãàùè ñå ïëî÷êè.

• Ðåàëíè çàäà÷è: òúðãîâñêè ïúòíèê, ïðîåêòèðàíå íà ÷èïîâå, óïðàâëåíèå íà ðîáîòè.
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4 Äâå îñíîâíè êàòåãîðèè çàäà÷è
4.1 Òúðñåíå íà öåëåâî ñúñòîÿíèå
Ñúñòîÿíèÿòà, äî êîèòî èìà èçâåñòåí ïúò, îáðàçóâàò äúðâî (èëè â îáùèÿ ñëó÷àé ãðàô) íà
òúðñåíå. (Â íà÷àëîòî òî ñå ñúñòîè ñàìî îò íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå.) Àãåíòúò èçáèðà åäíî
ñúñòîÿíèå è ãî ðàçâèâà (îïðåäåëÿ äî êàêâè äðóãè ñúñòîÿíèÿ ìîæå äà ñå ñòèãíå îò íåãî ÷ðåç
ïðèëàãàíå íà âúçìîæíè îïåðàòîðè è ãè äîáàâÿ êúì äúðâîòî íà òúðñåíå). Òîâà ñå ïîâòàðÿ äî
îòêðèâàíå íà öåëåâî ñúñòîÿíèå.

Èçáîðúò íà ñúñòîÿíèåòî, êîåòî ùå ñå ðàçâèâà, çàâèñè îò ñòðàòåãèÿòà (àëãîðèòúìà) íà
òúðñåíå. Ñòðàòåãèèòå

• ñå äåëÿò íà

� íåèíôîðìèðàíè, ñ ïúëíî èç÷åðïâàíå (uninformed, exhaustive),
� èíôîðìèðàíè, åâðèñòè÷íè (informed, heuristic);

• ñå îöåíÿâàò ïî

� öåíàòà íà ïúòÿ (online cost),
� öåíàòà (ñëîæíîñòòà) íà òúðñåíåòî (offline cost).

4.2 Óäîâëåòâîðÿâàíå íà îãðàíè÷åíèÿ (constraint satisfaction)
• Ìíîæåñòâî îò ïðîìåíëèâè (ñ îáëàñòè íà ñòîéíîñòèòå).

• Ìíîæåñòâî îò îãðàíè÷åíèÿ (äîïóñòèìè/íåäîïóñòèìè êîìáèíàöèè îò ñòîéíîñòè íà ïðî-
ìåíëèâèòå � äâîéêè, òðîéêè è ò. í.).

• Öåëåâî ñúñòîÿíèå (ñúñòîÿíèÿ) � ìíîæåñòâî îò ñòîéíîñòèòå íà âñè÷êè ïðîìåíëèâè,
êîèòî íå íàðóøàâàò îãðàíè÷åíèÿòà.

• Ïðèìåðè: çàäà÷àòà çà 8-òå öàðèöè, êðèïòîàðèòìåòèêà (SEND+MORE=MONEY).

• Àëãîðèòìè: òúðñåíå ñ îáðàòåí õîä (backtracking), ðàçïðîñòðàíÿâàíå íà îãðàíè÷åíèÿòà
(forward checking).

5 Àëãîðèòìè çà ïúëíî èç÷åðïâàíå
• Îáù àëãîðèòúì � ðåàëèçàöèÿ ÷ðåç èçïîëçóâàíå íà íÿêàêâà ñòðóêòóðà îò äàííè, â êîÿòî

ñå ñúõðàíÿâà ôðîíòúò íà äúðâîòî íà òúðñåíå (ìíîæåñòâîòî îò àêòèâíè ñúñòîÿíèÿ �
òåçè, êîèòî îùå íå ñà ðàçâèòè).

• Õàðàêòåðèñòèêè íà àëãîðèòìèòå çà òúðñåíå:

� ïúëíîòà,
� îïòèìàëíîñò,
� ñëîæíîñò

∗ ïî âðåìå = áðîé èçñëåäâàíè âúçëè,
∗ ïî ïàìåò = ìàêñèìàëåí ðàçìåð íà ôðîíòà.

Èçáÿãâàíå íà ïîâòîðåíèÿ è çàöèêëÿíå.

• Ïàðàìåòðè íà äúðâîòî íà òúðñåíå: äúëáî÷èíà d, ðàçêëîíåíîñò b.
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• Òúðñåíå â øèðèíà (breadth-first) � èçïîëçóâà ñå îïàøêà. Òúðñåíåòî å ïúëíî è îïòèìàëíî,
íî å ñêúïî (åêñïîíåíöèàëíî).
Âàðèàíò: òúðñåíå ñ ðàâíîìåðíà öåíà íà ïúòÿ (uniform cost search) � ñîðòèðàíå íà
îïàøêàòà ïî öåíàòà íà èçìèíàòèÿ ïúò âìåñòî ïî áðîÿ õîäîâå.

• Òúðñåíå â äúëáî÷èíà (depth-first) � èçïîëçóâà ñå ñòåê. Òúðñåíåòî å åâòèíî (ëèíåéíî),
íî íå å íèòî ïúëíî, íèòî îïòèìàëíî.
Âàðèàíò: èòåðàòèâíî òúðñåíå ïî íèâà (iterative deepening). Ðàçâèâàò ñå äî bd+1−1

b−1

âúçåëà, èëè b
b−1 ïúòè ïîâå÷å, îòêîëêîòî ïðè òúðñåíå â øèðèíà.
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